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 1.-BREVE RESUMEN DE GRUPO TECNICO KILOWATT S.R.L 
 
1.1.- LA EMPRESA 
GRETEK S.R.L. (Grupo Técnico Kilowatt S.R.L) Es una empresa fundada en 1997 y está 
especializada en la venta, instalación y puesta en marcha de sistemas de regulación, 
protección, medición y control para plantas de generación eléctrica, automatización de centrales 
Hidroeléctricas, turboeléctricas y termoeléctricas, así como en el desarrollo de sistemas de 
mantenimiento predictivo para generadores y motores eléctricos mayores. 
Experiencia en el mercado eléctrico permite poner a disposición equipos de las marcas 
internacionales más prestigiosas y reconocidas en el rubro de generación eléctrica, las cuales 
representa. 
Adicionalmente GRETEK suministra tarjetas reguladoras de voltaje y relés de protección 
para generadores pequeños, aplicados en industria pesquera, petrolera, naviera, industria en 
general y para empresas integradoras, fabricantes o reparadores. 
GRETEK S.R.L brinda ingeniería y servicio de campo a través de soluciones llave en mano, 
para la modernización de plantas de generación eléctrica, renovando equipos de regulación   de   
tensión,   control,   protección   y   sincronización.   Diseña    aplicaciones sustituyendo los 
sistemas antiguos, con equipos de tecnología de punta, brindado solución a problemas de: 
Inestabilidad de tensión, potencia y de factor de potencia Obsolescencia y 
manejo manual de los equipos. 
Operación irregular y falta de confiabilidad de la operación de la planta eléctrica por fallas 
de los relees, reguladores de tensión y gobernadores de velocidad. 
Carencia de repuestos y mano de obra especializada en reparación de equipos antiguos. 
Paralizaciones permanentes. 
Exigencias de las entidades normativas en la implementación de equipos modernos, 
confiables y adecuados a los sistemas de administración de información 
 
 
1.2.- SERVICIOS DE GRETEK S.R.L. 
GRETEK , está especializada en los siguientes servicios: 
Fabricación de tableros eléctricos aplicados a generación eléctrica, con funciones de 
regulación digital de tensión, protección multifunción, sincronización automática, medición. 
Suministro e Implementación sistemas de automatización para plantas eléctricas. 
Retrofits   de   sistemas   de regulación  de tensión   y   protección  obsoletos  por 
sistemas digitales multifunción de última generación. 
Retrofits de sistemas de protección de generación eléctrica. 
Reemplazo de excitatrices rotativas obsoletas por excitatrices estáticas con control digital. 
Integración a sistemas automáticos y SCADA. 
Medición y diagnóstico de descargas parciales en grandes generadores. 
1.3.- EXPERIENCIAS DE GRETEK 
GRETEK tiene como mercado principal a las empresas eléctricas, mineras, petroleras, 
pesqueras y gran industria, así como todo aquel usuario que disponga de centrales 
hidroeléctricas, turbogeneradores y plantas generadoras diesel. Nuestra empresa integra 
sistemas de potencia y está especializada en la fabricación de tableros de generación eléctrica, 
modernizando los sistemas de excitación, control y protección. Nuestro personal técnico de muy 
amplia experiencia realiza Retrofits o acondicionamientos de equipos nuevos en lugar de 
sistemas antiguos, mejorando el desempeño y confiabilidad de su sistema de generación. 
La ventaja competitiva de nuestra empresa radica en la calidad de servicio  de nuestro 
personal, una clara orientación hacia clientes satisfechos, dominio de la tecnología de punta en 
nuestras aplicaciones, lo cual nos permite brindar soluciones efectivas a los problemas y 
necesidades complejas de nuestros clientes. 
Entre nuestros clientes se encuentran importantes empresas tales como: 
Electro Perú : Mantenimiento predictivo de los estatores de los generadores de C.H. 
Restitución y Mantaro en conjunto con nuestra representada Iris Power de Canadá, mediante 
el registro y diagnóstico de Descargas Parciales 
Enersur : Protección multifunción de los turbo generadores de la central Ilo 1 usando Relés 
Basler BE1-GPS100 y BE1-CDS220. 
Egesur : Estudio de la coordinación de protección del sistema eléctrico de EGESUR, en 
conjunto con la empresa asociada Gers Consultores de Cali, Colombia . 
Modernización de los sistemas de Protección y Medición de las Centrales Aricota 01 y Aricota 
02. 
Egasa: Modernización de los sistemas de excitación de la central Hidroeléctrica Charcani IV 
usando los sistemas digitales multifunción de excitación DECS200 Basler Electric. Son 3 
generadores de 6 MVA, 5.25 KV 
Duke Energy Internacional Perú: Protección por gradiente de frecuencia de las centrales 
Cañón del Pato, Carhuaquero y CT Piura, usado los  equipos  BE1-IPS100 Basler Electric 
Hidrandina: Modernización de los sistemas de protección, control y excitación de las centrales 
hidroeléctricas de Chicche y Yamobamba con equipos BE1-GPS100 y DECS200 Basler Electric 
Electrocentro: Modernización de los sistemas de protección, control y excitación de las 
Centrales Hidroeléctricas de Llusita, Quicapata, Huarisca Sicaya, usando equipos Basler 
Electric con equipos Basler DECS200, DECS125-15 y BE1-GPS100 
Electronorte: Modernización de los sistemas de excitación de la central hidroeléctrica 
Chiriconga en Cajamarca, usado los equipos DECS200 Basler 
Complejo Agro Industrial Cartavio: Modernización de la central térmica,  cambiando los 
sistemas de control, excitación y protección de los turbo generadores Siemens de 6MVA, 
13.8KV, Escher Wyss de 3MVA y General Electric de 3 MVA de 2.3KVolt respectivamente. Se 
implementaron reguladores digitales DECS200, Reles Beckwith Electric M3425, 
Sincronizadores digitales Woodward así como protecciones de línea Basler BE1-851. 
Cemento Andino: Modernización de los sistemas de excitación de la central hidroeléctrica 
Carpapata 1 en Tarma, usado los equipos DECS200 Basler de dos generadores Siemens de 
3.5MVA c.u. 
 Pluspetrol: Modernización de los sistemas de excitación del grupo generador CKD de 1.2 MVA, 
10KV de la central térmica 130 Pavayacu, usado el equipo DECS200 Basler 
Sade-Skanska-Manelsa: Implementación de los sistemas de protección BE1-GPS100 Basler 
de la planta de generación térmica de El Alto, Talara 
Electro Oriente - Iquitos: Modernización de los sistemas de excitación de la central térmica 
de Iquitos, usado los equipos DECS200 Basler en dos generadores Wartsila ABB de 8 MVA, 
10KV c.u. 
Electro Oriente - Tarapoto: Modernización de los sistemas de excitación de la central térmica 
de Tarapoto, usado los equipos DECS200 Basler en dos generadores CKD de 2.5 MVA, 10KV 
c.u. así como de dos generadores Wartsila-ABB de 8 MVA, 10KV usando equipos DECS125-
15 de última generación 
Electro Ucayali, Pucallpa: Modernización de los sistemas de excitación de la central térmica 
de Iquitos, usado los equipos DECS125-15 Basler en cuatro generadores  Wartsila ABB de 8 
MVA, 10KV c.u. 
 
 
 
1.4.- FABRICANTES INTERNACIONALES REPRESENTADAS POR GRETEK 
DEIF A/S : www.deif.com Empresa con sede en Dinamarca y líder mundial en control y 
automatización de plantas generadoras. Cuenta con una amplia gama de equipos destacando 
los siguientes 
Automatización y control multifunción de generación eléctrica para paralelismo con la red 
o entre varios generadores, incluyendo protección y comunicaciones (Certificación Naval) 
Transductores de potencia 
Reles unifuncionales, instrumentos de medición. Instrumentos 
eléctricos marinos. 
Cargadores de Baterías. 
Analizadores de Redes 
Instrumentos con homologación ATEX 
BASLER ELECTRIC: www.basler.com Es la empresa americana más importante en la 
fabricación de equipos dedicados a la regulación, control y protección de sistemas de 
generación eléctrica. Se dispone de equipos de stock y de pedido especial, tales como: 
Reguladores automáticos de voltaje llamados también AVRs, en opciones analógicos y 
digitales. 
Equipos de control como Controladores de VAR/Factor de Potencia, limitadores de 
excitación, controladores de Grupo Electrógenos, sincronizadores automáticos, etc. 
Relés de protección, digitales multifunción o unifuncionales, como opciones de protección  
de  sobre  corriente,  falla  a  tierra,  potencia  inversa,  tensión  ,  frecuencia  , diferenciales 
Sistemas de Excitación Estática y PSS para generadores mayores. 
SCHRACK: www.schrack.com Empresa Austriaca, fabricante de materiales de baja tensión 
de muy alta calidad y reconocidos mundialmente. Entre su muy amplia gama de productos 
destacamos los siguientes: 
Relés auxiliares, contactores auxiliares y contactores de fuerza. Interruptores 
termomagnéticos e interruptores en caja moldeada. Guardamotores 
Temporizadores On-Delay Off Delay o multiples. 
ELECTRO INDUSTRIES: www.electroind.com Empresa Americana líder mundial en 
tecnología de supervisión y medición de la energía. Electro Industries/GaugeTech, también es 
el líder en supervisión de la energía vía Acceso Web. Todos los productos de EIG se diseñan, 
se fabrican, se prueban y están calibrados en la Planta en Westbury, New York. Para 
Aplicaciones de Edificios Comerciales, Institucionales, Industriales y Centros Comerciales. 
IRIS POWER ENGINEERING Inc . www.irispower.com Empresa Canadiense que está 
especializada en el mantenimiento predictivo de generadores y motores eléctricos 
mayores(+100 MW), utilizando sofisticados procedimientos de medición y/o análisis basados 
en el principio de Descargas Parciales DP. 
Esto permite determinar la tendencia de degradación del aislamiento de las bobinas 
estatóricas. Mediante el uso de sofisticados equipos registradores, la información es evaluada 
y se emite un diagnóstico de estado del generador o motor para tomar medidas anticipadas en 
salvaguarda de su inversión, lo que permite evitar costosas reparaciones imprevistas. 
2.- PROYECTO DE INSTALACIÓN, PRUEBAS Y PUESTA EN 
SERVICIO EQUIPOS DE PROTECCIÓN, CONTROL Y 
MEDICIÓN PARA LA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
PACARENCA.  HIDRANDINA S.A. 
2.1.- INTRODUCCIÓN 
La EMPRESA REGIONAL DE SERVICIO PUBLICO DE ELECTRICIDAD 
ELECTRONORTE MEDIO S.A, (HIDRANDINA S.A), perteneciente al grupo 
DISTRILUZ, convocó a un concurso por invitación, para la Ejecución de la Obra 
“Suministro, Transporte,  Instalación, Pruebas y Puesta en Servicio del Proyecto 
Equipos de Protección, control y medición para la C.H. Pacarenca” 
 
HIDRANDINA S.A., actualmente distribuye energía a los departamentos de la 
Libertad, Cajamarca y Ancash. 
 
2.2.- OBJETIVO 
La Central Hidráulica de Pacarenca, constaba de equipos Electromecánicos 
antiguos y obsoletos que impedían su correcto funcionamiento, la Central 
Hidroeléctrica requería la implementación de equipos de protección, control y 
medición de última generación para una adecuada operación de suministro de 
energía al sistema interconectado y garantizar una correcta protección y 
confiabilidad de la Central Hidráulica. 
 
2.3.- UBICACIÓN 
A continuación se describe la ubicación de la Central Hidráulica: 
C.H. Pacarenca 
Departamento   : Ancash 
Provincia   : Bolognesi 
Distrito    : Aquia 
Altitud    : 3544 msnm 
Captación de río  : Pativilca 
Coordenadas 
Norte    : 8888313 
Este    : 266148 
 
2.4.- CARACTÉRISTICAS ELÉCTRICAS DE LOS 
GRUPOS DE LA C.H. PACARENCA 
 
GRUPO N° 01 GRUPO N° 02 
TU
R
B
IN
A
 
Marca ESCHER WYSS ESCHER WYSS 
Tipo Pelton (02 inyectores) Pelton (02 inyectores) 
Serie 10077 10554 
Potencia HP 268 268 
kW 200 200 
Salto H (m) 170 170 
Caudal (m3/seg) 0.150 0.150 
Velocidad (rpm) 1200 1200 
A
LT
ER
N
A
D
O
R
 
Marca OERLIKON OERLIKON 
Modelo / Tipo 65cm.6 65cm.6 
Serie 872342 L-11 836576 
Potencia (kVA) 244 244 
Tensión (V) 400/230 400/230 
Corriente (A) 350 350 
Frecuencia (Hz) 60 60 
Factor de Potencia 0.8 0.8 
Velocidad (rpm) 1200 1200 
Excitatriz 
Tensión (V) 93 93 
Corriente (A) 26 26 
G
R
U
PO
 
Potencia efectiva (kW) 200 200 
Regulación de tensión Manual Manual 
Regulación de frecuencia Oleomecánico 
Acoplamiento Flexible (bocina metal) 
Volante de inercia SI SI 
Disposición y N° ejes Horizontal / 02 ejes Horizontal / 02 ejes 
  
2.5.- ALCANCE DEL PROYECTO 
El alcance del proyecto comprendió el suministro de equipos Digitales de última 
generación, la elaboración de la Ingeniería de Detalle de la Central Hidroeléctrica de 
Pacarenca y la instalación de nuevos equipos. De tal manera de lograr un correcto 
funcionamiento y completa operatividad de los nuevos equipos integrados al 
sistema existente, a satisfacción de HIDRANDINA S.A. 
 
2.5.1.- Ingeniería de Detalle de la Central Hidroeléctrica de  
Pacarenca 
El Estudio de Ingeniería de Detalle de la Central Hidroeléctrica de Pacarenca 
estuvo a cargo de GRETEK, que obtuvo la buena pro y su desarrollo se basó en 
el Expediente Técnico y comprendía las siguientes actividades: 
 
Elaboración de los esquemas unifilares principales y de servicios auxiliares, con 
indicación del equipamiento a ser instalado. 
Disposiciones generales con el equipamiento considerado para cada instalación. 
Diseño de detalle de la fijación del tablero 
Diseño del tablero de control, mando, medición, protección, señalización, 
sincronización y arranque de los grupos ESCHER WISS 1 y 2 de la C.H. 
Pacarenca. 
Esquemas eléctricos 
Funcionales 
Conexionado 
Borneras 
Recorrido de cables de control 
Planilla de ajustes con los Seteos de los reles y/o equipos de protección. 
 
Todos los diseños de detalle fueron presentados a los ingenieros encargados del 
proyecto para su aprobación en planos y hojas impresas en papel bond A4, a 
escala reglamentaria en el Sistema Métrico Decimal y en tamaños estándar según 
las normas ISO. 
 
La calibración y ajuste de los relés, medidores y reguladores de voltaje formaron 
parte de la Ingeniería de Detalle. 
 
 
 
2.6.- DIMENSIONAMIENTO Y ANCLAJE DEL 
TABLERO: 
2.6.1 DESCRIPCIÓN ESTRUCTURAL DEL TABLERO Y 
PLANOS DIMENSIONALES. 
El tablero cuenta de 4 módulos, cada modulo tiene 2 puertas (una delantera y otra 
posterior, en la parte posterior del tablero donde se encuentran las barras esta 
protegido con planchas acrílicas transparente. Estas planchas han sido instaladas 
como medida de seguridad para evitar el contacto directo con las barras.  
Los tableros son del tipo Autosoportado con plancha de acero estructurada de 
2.5mm, y las puertas de plancha LAF de 2mm con  tratamiento de arenado, base 
anticorrosivo por inmersión y fosfatizado, pintado con base zincromato y 
acabado esmalte epóxica color RAL 7032. 
- Tablero Nº 01(TG2): de dimensiones  
Dimensiones: 
Ancho  : 800   mm 
Profundidad : 800   mm 
Altura  :          2200 mm 
 
- Tablero  TS:  
Dimensiones: 
Ancho  :          600   mm 
Profundidad : 800   mm 
Altura  :          2200 mm 
- Tablero Nº 02(TG1):  
Dimensiones: 
Ancho  :           800   mm 
Profundidad :           800   mm 
Altura  :           2200 mm 
 
- Tablero TSA:  
Dimensiones: 
Ancho  :           600   mm 
Profundidad :           800   mm 
Altura  :           2200 mm 
 
El tablero cuenta con un brazo de sincronización  dinámico (Pivotante) con las 
mismas características de fabricación de los otros módulos. 
 
- Brazo de Sincronización:  
Dimensiones: 
Ancho  :        270   mm 
Profundidad :        207   mm 
Altura  :        520   mm 
Planos dimensionales: 
Los datos redimensionamiento  del tablero se especifican en el plano:  
 
 
2.6.2  ANCLAJE DEL TABLERO: 
Los datos de anclaje del tablero se especifican en el siguiente plano:  
 
 
2.6.3 PROCEDIMIENTOS PARA EL MONTAJE DEL 
TABLERO EN SITIO 
Descarga, Desembalaje y Maniobra del Tablero Nuevo 
Desmontaje del Tablero Antiguo 
Montaje del Tablero Nuevo 
Montaje del Cargador de Batería 
Cableado del Tablero 
Prueba del Tablero en Frío 
 
 2.6.3.1 Descarga, desembalaje del nuevo tablero 
Descarga del tablero  
El transporte del tablero se realizó por medio de un camión  con brazo hidráulico. 
A través de esta grúa se baja el tablero y se introdujo hasta el interior de la planta 
eléctrica  debajo de la grúa puente. 
Desembalaje del tablero 
Dentro de la planta eléctrica se procedió a desembalar el tablero y se procedió a 
instalar las orejas de izaje en la parte superior del tablero. 
c)  Maniobra del tablero                                                                                                                        
      El tablero fue izado con la grúa puente y se traslado hasta el final de su 
recorrido, luego fue depositado en el piso. La central  tiene un pórtico  móvil  que 
fue utilizado para izar el tablero y trasladarlo cerca  del tablero antiguo. 
 
 
  
     2.6.3.2 Desmontaje del tablero antiguo 
a)  Verificación de polaridades 
     Antes del desmontaje del tablero fue muy importante verificar las polaridades 
y señalizar las salidas de los cables de fuerza  de los generadores, los cables de 
salida a su transformador de potencia y los cables de salida a los tableros Sulzer. 
 
Desconexión del tablero de la barra general 
Para realizar esta operación fue muy importante coordinar con los inspectores de 
Hidrandina por que ellos fueron los responsables del corte de energía y la 
disposición del tiempo para realizar esta operación. 
 
Retiro de cableado 
Después de estar completamente desenergizado el tablero, se procedió al retiro de 
todos los cables  de fuerza, señales de excitación turbina, válvula, alumbrado, y 
cargador de batería. 
 
d)  Desmontaje y maniobra del tablero 
      Para el desmontaje del tablero se procedió  a  retirar los anclajes  de fijación y 
luego se izó con el pórtico móvil y se trasladara al lugar indicado por los 
inspectores de Hidrandina. Posteriormente se procedió a cortar los pernos de 
anclaje que sobresalen del piso. 
 
e)  Inventario de componentes tablero antiguo. 
     Luego de haber sido ubicado el tablero al lugar indicado, se procedió a 
realizar un inventario de todo lo que contiene el tablero a través de un formato, 
donde se firmó  con los inspectores de Hidrandina, y se entrego de todo el 
contenido del tablero antiguo.  
 
          2.6.3.3 Montaje del tablero nuevo 
 
Ubicación y elaboración de  huecos de anclaje del tablero 
     El tablero se tuvo que maniobrar izándolo con el pórtico móvil  hasta ubicarlo 
y presentarlo en el lugar correspondiente; luego se procedió a marcar los cuatro 
huecos de anclaje, con el taladro como guía; proceder a retirar el tablero con el 
pórtico móvil. Realizar los cuatro huecos  hasta la profundidad respectiva e 
insertar los cuatro expansores de anclaje. 
     
b)   Montaje de instrumentos del tablero 
      Para el transporte del tablero se retiraron  los equipos de mucho riesgo y 
fueron embalados en forma individual para su transporte. Estos equipos se 
instalaron cuando el tablero estuvo anclado en su lugar. 
 
c)  Instalación del brazo de sincronización 
     El brazo de sincronización  se instaló con sus respectivos instrumentos el la 
parte frontal derecha después que se ancló el tablero. 
         2.6.3.4 Montaje del cargador de batería 
Montaje del cargador de batería 
     Después que el tablero se ha fijado en su lugar, se procedió montar el cargador 
de batería en el lado de frontal derecho a 10 Cm. del tablero de servicios 
auxiliares sobre la canaleta central del tablero. 
 
Montaje de baterías 
Las  02 baterías del circuito del sistema del tablero de control están montadas  
sobre un soporte bastidor, a 10 cm. del cargador de batería; sobre la canaleta 
central del tablero. 
 
          2.6.3.5 Cableado del tablero 
 
Calado de agujeros para los cables de fuerza y control 
Ante de iniciar el cableado de los tableros a la turbina,  se debe retirar las tapas 
inferiores debidamente identificadas y realizar los siguientes calados: 
En los tableros TG1 Y TG2 realizar en cada uno  16 agujeros de 16 mm de 
diámetro  y  un canal de 120 x  300. 
En el tablero TS  realizar 3 agujeros de 16mm de diámetro y un canal de 120 x 
300mm. 
En el tablero TSA realizar  8 agujeros de 16mm de diámetro. 
 
 
 
Tabla de cableado de señales de comando 
 
Cableado 
Llegada a: Símbolo Tubo fe Cable Nº Tipo cable U Q 
Ubicación 
bornera 
Tabl. 
Excitatriz 
auxiliar 
F+    F- 1/2 
2x14 
AWG 
bipolar Mt. 9 X3: 114-115 TG1 
Campo 
Principal 
D+   D- 3/4 
2X10 
AWG 
bipolar Mt. 9 X3: 116-117 TG1 
ERN  B2 3/4 
4X12 
AWG 
apantallad
o 
Mt. 14 
X3: 144-145-
146 
TG1 
             “ B3 3/4 
4X12 
AWG 
apantallad
o 
Mt. 14 
X3: 148-149-
150 
TG1 
             “ B4 3/4 
4X12 
AWG 
apantallad
o 
Mt. 14 
X3: 152-153-
154 
TG1 
             “ B5 3/4 
4X12 
AWG 
apantallad
o 
Mt. 14 
X3: 156-157-
158 
TG1 
Censor 
Velocidad 
B1 1/2 
3X16 
AWG 
apantallad
o 
Mt. 14 
X3: 160-161-
162 
TG1 
Transf.  
Potencia 
TP 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 20 X3: 19-20 TG1 
Turbina  SPA 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 X3: 118-119 TG1 
      “        SVb 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 X3: 118-120 TG1 
      “ STO 1/2 2X14 bipolar Mt. 14 X3:  118-121 TG1 
AWG 
      “ SNA 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 X3:  118-122 TG1 
      “     
servomotor 
velocidad 
SMT 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 
X3: 125-130-
131 
TG1 
         “     
Gobernador 
bobina 
T 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 X3: 125-129 TG1 
Válvula  bobina    V 1/2 
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 X3: 125-124 TG1 
 “   switch de fin 
carrera 
SFT 1/2 
3X14 
AWG 
bipolar Mt. 14 
X3: 126-127-
128 
TG1 
Batería BAT 24  
2X10 
AWG 
bipolar Mt. 6 X1: 9-11  TSA 
      “ BAT 12  
2X10 
AWG 
bipolar Mt. 6 X1: 73 TSA 
Cargador 
batería 
CH1  
3X14 
AWG 
tripolar Mt. 6 X1: 40-41-42 TSA 
               “ Ch1  
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 6 X1: 12-13 TSA 
               “ Ka  
2X14 
AWG 
bipolar Mt. 6 X1: 33-34 TSA 
 
           En la tabla de cableado de señales de comando, nos indica  de donde salen 
los cables y a que componente del grupo hidroeléctrico se dirige. Los símbolos y 
números de borneras están de acuerdo a los planos  de diseño del tablero. 
Montaje del sensor de sobrevelocidad 
El montaje del sensor de sobrevelocidad fue realizado por Gretek.  
 
d)  Cableado del Sistema de Fuerza 
Los materiales y cableados de los sistemas de fuerza  de los generadores al 
tablero, del transformador de potencia al tablero y del tablero Sulzer al tablero al 
de las Escher Wyss fue instalado por personal de Hidrandina.  
 
         2.6.3.6 Pruebas en frío (Pruebas sin el generador operativo) 
     Pruebas de disparo con 24 Vdc 
Al no existir  tensión de 400/230vac, las pruebas se realizaron con 24vdc. 
Solamente fue para comprobar que los circuitos de protección disparen y 
señalicen en el panel de alarmas. Los interruptores termomagnéticos no operaron 
porque estos operan con tensión alterna. 
 
 
 
 
 
 
 
 2.6.3.7 FOTOS  DEL TABLERO CONSTRUIDO POR GRETEK EN 
FÁBRICA PARA LA CENTRAL HIDROELÉCTRICA PACARENCA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
2.6.3.8 PRUEBAS FINALES ANTES DE SALIR A LA C.H. DE 
PACARENCA (ANCASH) 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.6.3.9 INSTALACIÓN EN SITIO DE LOS TABLEROS DE CONTROL, 
PROTECCIÓN Y EXCITACIÓN PARA LA C.H. PACARENCA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
GENERADORES OERLIKON Y TURNINAS ESCHER WYSS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
INSTALACIÓN FINAL DEL TABLERO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7.-MANUAL DE OPERACIÓN Y RESUMEN DE LOS 
EQUIPOS DE PROTECCIÓN, CONTROL Y 
MEDICIÓN PARA LA CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA PACARENCA.   
 
El Sistema de Protección para la Central Hidroeléctrica Pacarenca está diseñado 
para que las turbinas y generadores operen confiablemente en régimen continuo y 
con un mínimo de supervisión  o en caso de requerirse, sin supervisión por 
tiempos prolongados. 
 
2.7.1  FUNCIONAMIENTO DEL GRUPO HIDROELECTRICO 
 
Acción :  Procedimiento 
Arranque : Manual 
Parada : Manual desde el tablero automático, por falla y Parada de Emergencia ( 
pulsador) 
 Control de Velocidad : Automática mediante gobernador de                            
velocidad y manual para casos de emergencia. 
Variación de Velocidad: Desde el tablero de control y directamente en el 
gobernador de velocidad.                                                                                            
Control de Tensión : Automático mediante AVR con distribución automática 
de potencia reactiva para operación en paralelo. 
Sincronización : Manual desde el tablero                                        
Monitoreo y Registro :  Manual desde el tablero y remoto vía Radio. 
                                                                        
       
2.7.2  PROTECCION  DEL GRUPO HIDROELECTRICO: 
 
El Sistema de Protección opera con dos niveles de falla. 
El primer nivel, fallas que puedan ocasionar daño irreparable del equipo; el 
segundo, fallas que afectan un componente importante pero que no produzcan 
daños irreparables en el equipo y/o que puedan ocasionar daños a los equipos 
alimentados por los grupos hidroeléctricos. 
 
Estas fallas no necesariamente responderían al mal funcionamiento del grupo 
hidroeléctrico ya que en muchos casos son debidos a problemas externos a los 
equipos que afecten su funcionamiento tales como cortocircuitos , piedras, ramas 
y otros elementos extraños en las turbinas, rotura de la tubería forzada y 
maniobras inadecuadas y/o falta de agua. 
 
 
Para las fallas de PRIMER NIVEL se considera un doble mecanismo de 
protección que opera en forma secuencial en primera instancia la operación del 
sistema de parada automática del gobernador con cierre de la compuerta de 
control del agua en la turbina, y en segunda instancia el cierre de la válvula 
principal de accionamiento por gravedad y desconexión eléctrica.( si es que la 
válvula sea de cierre por gravedad y cuente con contactos de entrada para el 
cierre y el gobernador se encuentren operativos). 
 Algunas fallas del Primer Nivel: 
Calentamiento excesivo de los cojinetes. 
Embalamiento de la turbina que exceda una velocidad preestablecida por un 
tiempo preestablecido. 
Rotura de la tubería de presión y/o falta de agua. 
Vibraciones excesivas. 
Velocidad preestablecida por un tiempo preestablecido. 
Rotura de la tubería de presión y/o falta de agua. 
Vibraciones excesivas. 
 
En lo referente  a las fallas de SEGUNDO NIVEL si bien hay una desconexión 
del equipo, el grupo Hidroeléctrico seguirá en operación en vacío para que una 
vez corregida la falla presentada pueda entrar en operación en forma inmediata o 
se tome alguna decisión. 
Está Falla impedirían la conexión del hidrogenerador al sistema o efectuarían la 
desconexión del hidrogenerador del sistema, con señalización visual y auditiva en 
el tablero y desconexión en el interruptor y desexcitación del alternador. 
 
En estos casos el suministro de corriente continua será tomada de las baterías de 
almacenamiento cuya tensión es de 24 voltios Vdc en tal sentido todos los 
equipos y señales que requieran de la tensión continua están diseñados para 24 
Vdc; por otro lado las lámparas indicadoras de fallas suministraran la 
información necesaria a fin de efectuar las correcciones que se requieran en el 
mínimo tiempo. 
 
 
Algunas fallas del Segundo Nivel: 
Tensión del generador bajo niveles preestablecidos. 
Velocidad del giro debajo de una velocidad preestablecidas y que exceda un 
tiempo preestablecido. 
Sincronización fuera de fase y/o  motorización de uno de los equipos. (Potencia 
Inversa) 
Puesta a tierra de algún punto del sistema, incluyendo el alternador. 
Cortocircuito en y fuera del alternador. 
Elevación de temperatura excesiva en el aceite del regulador de velocidad. 
Nivel bajo de Aceite, en el regulador de velocidad. 
 
2.7.3. OPERACIÓN DEL HIDROGENERADOR: 
 
Se previo un sistema simple y confiable de operación del  Hidrogenerador ya que 
una vez calibrado, el arranque, operación y puesta en paralelo y detención de la 
turbina se realiza en muy pocas situaciones.  
 
  2.7.3.1 SECUENCIA DE ARRANQUE: 
Se aseguran que las agujas estén cerrados, si no están cerrados cerrarlos con la 
bomba manual. 
Abrir la válvula de mariposa de entrada de agua, hasta su máxima apertura. 
Abrir con la bomba manual las agujas hasta obtener la frecuencia nominal 
(60Hz). Verificar este dato en el frecuencímetro del tablero. 
Conectar el gobernador de velocidad con el botón de aceleración/ desaceleración, 
corregir la velocidad hasta obtener 60Hz. 
 
         2.7.3.2 OPERACIÓN EN PARALELO: 
Operar en vacío el Hidrogenerador que se desea poner en paralelo. 
Conectar el conmutador de sincronización en el tablero de sincronización que se 
encuentra en el tablero de Servicios Auxiliares con el objeto de tener lectura de 
los instrumentos de Sincronización. 
Proceder a igualar las tensiones (verificar en el voltímetro doble). 
Con el botón de aceleración/ desaceleración igualar las dos lecturas del 
frecuencímetro doble (verificar frecuencia de barras y Generación). 
Conectar el interruptor principal cuando el sincronoscopio está girando en sentido 
horario (FAST) lo cual es una muestra que el grupo a sincronizar se encuentra 
con una ligera frecuencia mayor que la de referencia (Red utilitaria) y pase 
lentamente por cero e indique que el led verde SYNC esté encendido Con el 
botón de aceleración/ desaceleración, acelerar la turbina con el fin de que el 
reparto de carga sea previsto. 
Por ningún motivo se debe dejar el selector de Sincronización (SS) conectado 
después de que el Generador entró en paralelo. 
2.7.3.3  SECUENCIA DE PARADA: 
Verificar que los equipos que quedarían alimentando el sistema son capaces de 
soportar la carga. 
Reducir la carga del Grupo hasta que entre en régimen de funcionamiento en 
vacío, disminuyendo la velocidad a través del selector del Gobernador. 
Desconectar el Interruptor (el selector SQ Apertura/Cierre del Interruptor se debe 
girar a la posición apertura, girando el selector a la Posición “O” luego empujar y 
girar a la izquierda a la posición “IO”); se debe observar que el indicador de 
posición del Interruptor “H7” se encuentra en posición Horizontal (lo cual indica 
que el Interruptor está desconectado). 
Desconectar el AVR (el selector Start/Stop AVR se debe girar a la posición Stop, 
la lámpara verde se apagará). 
Cerrar agujas inyectoras de la turbina (Actuando el servomotor de gobernador) 
Cerrar la válvula principal. 
Es muy importante anotar que en el caso que el operador cometa un error  en la 
secuencia de arranque, puesta en paralelo y/o parada del equipo, que pueda 
ocasionar daño en el equipo el sistema de protección operara impidiendo que este 
daño se produzca. 
 
 
 
 
 
 
2.7.4 PLANO UNIFILAR Y TABLERO CON DESCRIPCIÓN 
DE LOS INSTRUMENTOS DEL SISTEMA ELÉCTRICO DEL 
TABLERO DE LA C.H. PACARENCA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.7.5 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELECTRICO 
PROTECCIÓN 
Describiremos el sistema eléctrico de Protección teniendo en cuenta que tenemos 
fallas que pueden ser ocasionadas por fallas eléctricas del generador, del sistema 
y fallas mecánicas de la turbina. 
 
2.7.5.1 FALLAS  ELECTRICAS SENSADAS POR EL RELE DE 
PROTECCION: 
El IEEE y el ANSI (Instituto de Normas Nacionales Americanas), desarrollaron 
guías de protección para generadores. 
Las fallas eléctricas ocasionadas en el sistema son las mismas que controlará el 
Rele Multifunción de Protección, y éstas son: 
Función 50  (Sobre corriente instantánea) 
Función 51  (Sobre corriente temporizada) 
Función 32R  (Potencia Inversa) 
Función 81 U/O  (Sobre/Baja Frecuencia) 
Función 59  (Máxima Tensión) 
Función 27  (Mínima Tensión) 
 
Estas fallas originadas por el sistema Eléctrico son sensadas por el Rele 
Multifunción de Protección mediante los transformadores de tensión y los 
transformadores de corriente 
(valores secundarios) que a través de los Reles auxiliares de disparo (KA1, KA2, 
KA3 y  KA3.1)  cumplan las siguientes funciones de operación y disparo: 
KA1 – Disparo del interruptor 
KA2 -  Disparo de la Turbina y cierre de la Válvula 
KA3 -  Disparo del Decs-200 
KA3.1 -  Disparo del Decs-200 
Los Reles indicados entrelazan los circuitos eléctricos del rele Multifunción con 
las fallas de la Turbina y del Regulador de Tensión.  
 
Características de los transformadores: 
Transformadores de corriente: el sensado de corriente hacia este instrumento se 
realizará mediante 3 transformadores de corriente CT2.a, CT2.b y CT2.c que 
transformaran la corriente primaria de 400 amperios a una corriente secundaria 
de 5 amperios. 
Transformadores de tensión: el sensado de tensión hacia este instrumento se 
realizará mediante 3 transformadores de tensión PT2.1, PT2.2 y PT3.3 
conectados en estrella que transformaran la tensión primaria de 400 voltios a una 
tensión secundaria de 120 voltios. 
Explicaremos el Modo de Operación de cada falla Eléctrica en la siguiente tabla. 
Protección  Apertura 
Interruptor 
Parada  
Turbina 
Disparo  
del AVR  
Trip F1 
out 4 
Cierre  
Válvula  
Señaliza 
Alarma 
 
Función 50 
 
X 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
  
 
 
 
Función 51 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
Función 32R 
 
 
X 
   
X 
  
X 
 
Función 81u 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
Función 81o 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
Función 59 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
Función 27 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
2.7.5.2  FALLAS ELECTRICAS SENSADAS POR DISPOSITIVOS: 
En nuestro sistema tendremos otras fallas eléctricas que son las sensadas por 
algunos dispositivos, tales como sensores en el transformador de potencia, etc. 
que estarán entrelazadas con el tablero de control y se deberá prestarle la debida 
importancia. 
 
CH8 Falla del transformador de Potencia (por Rele  Buchholz) 
CH9 Falla Pérdida de Excitación 
CH10 Falla AVR inoperativo 
CH13 Falla Rele Inoperativo 
CH15 Alarma Falla de Sistema Auxiliar Batería 
  
Explicaremos el Modo de Operación de cada falla Mecánica en la siguiente tabla:   
 
Descripción Falla Apertura 
Interruptor 
Parada  
Turbina 
Disparo  del 
AVR  
Cierre  
Válvula  
Señaliza 
Alarma 
 
Falla del Transf. 
De Potencia 
500Kva 
 
X 
 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Falla Perdida de 
Excitación 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Falla AVR 
Inoperativo 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Falla Rele 
Inoperativo 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Falla Sistema 
Auxiliar de 
Baterías 
 
 
    
X 
 
 
2.7.6 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA ELÉCTRICO DE LA 
TURBINA 
 
FALLAS ELECTRO- MECANICAS: 
Las fallas electro-mecánicas ocasionadas en el sistema son las que sensarán 
alguno de los instrumentos que se encuentran en el tablero y otros que serán 
enviados de las maquinas mediante switchs. 
 
Explicaremos el Modo de Operación de cada falla Mecánica en la siguiente tabla:   
 
Descripción Falla Apertura 
Interruptor 
Parada  
Turbina 
Disparo  
del AVR  
Cierre  
Válvula  
Señaliza 
Alarma 
Sobretemperatura      
chumacera (Alarma)  X 
Sobretemperatura 
chumacera (Falla) 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Sobrevelocidad 
 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Presión de agua 
Parada de Turbina 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Falla Vibraciones 
Excesivas 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Sobretemperatura 
Aceite Gobernador 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
Bajo Nivel de 
Aceite Gobernador 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
X 
 
2.7.7  REPOSICIÓN DE FALLAS: 
   Existen  dos reposiciones 
2.7.7.1  Reposición General de fallas: 
Este pulsador REESTABLECE (pulsador verde SR) todas las fallas de los 
circuitos externos de todo el sistema, pero no REESTABLE las fallas indicadas 
en el panel indicador del  Rele Mulfunción de Protección Beckwith. 
 
2.7.7.2 Reposición de fallas del Rele Multifunción  de Protección Beckwith:  
Cada vez que ocurra una falla por las siguientes funciones: 
Función 50  (Sobre corriente instantánea) 
Función 51  (Sobre corriente temporizada) 
Función 32R  (Potencia Inversa) 
Función 81  (Frecuencia) 
Función 59  (Máxima Tensión) 
Función 27  (Mínima Tensión) 
 
Cuando ocurra una falla por las funciones mostradas se procederá a la reposición 
de la falla: primero deberán visualizarse las fallas registradas (se encenderá una 
lámpara roja (led) indicando la falla que se produjo en el panel indicador del 
Rele)  y posteriormente deberá pulsarse el Reset del Rele para restablecer la falla 
y se notara que se apaga el led del panel indicador. 
 
El Relé cuenta con su propio botón Reset. Dicho botón solamente despejará las 
fallas registradas en el Relé una vez leída la leyenda del Relé (Target).  
 
 
2.8.- BREVE EXPLICACIÓN DE LOS EQUIPOS 
INSTALADOS. 
 
2.8.1 SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DECS200 BASLER 
ELECTRIC 
El Sistema de Control de Excitación (DECS-200) de Basler es un dispositivo de 
control basado en un microprocesador destinado a controlar la alimentación de un 
generador. La programación de los parámetros del sistema y el reglaje de los 
ajustes permiten utilizar el DECS-200 en una amplia gama de aplicaciones y 
posibilitan una mayor flexibilidad en la optimización del sistema de excitación.  
Controla el campo de la excitatriz de un generador síncrono. En el panel frontal, 
los controles, los indicadores y los puertos seriales de comunicación que utilizan 
el software de PC hacen el sistema muy fácil de usar localmente o a distancia. 
 
                                 DECS200 BASLER ELECTRIC 
 
 
 
 
 
 
 
2.8.2 DESCRIPCION DEL EQUIPO DECS200:  
 
Sistema Digital de Excitación y Control, marca  BASLER ELECTRIC es un 
equipo microprocesador con capacidad de comunicaciones mediante protocolo 
Modbus; fabricado en los Estados Unidos de Norteamérica. Dicho equipo estará 
montado en forma frontal para tener acceso directo y visualización de datos sobre  
el tablero existente. En el interior se encuentra debidamente cableado el regulador 
DECS200 y sus elementos de control y señalización, todos con borneras de salida 
y llegada. 
 
DECS200  está diseñado para operar a 50 ó 60Hz en sistemas de generación 
cuando la excitatriz cuente o no de escobillas entregando hasta una salida 
continua de corriente de hasta 15 amperios a 32, 63 o 125 VDC.  El DECS200 
permite una regulación de voltaje altamente precisa, funciones de protección y de 
registro. DECS200 se alimenta por la línea del generador (shunt) donde la tensión 
de alimentación es reducida a 240VAC por medio de un transformador 2400/240 
V de 3500VA suministrado para cada regulador, el cual se usa también para 
sensado monofásico de tensión. Dispone de funciones operativas que permiten 
expandir su capacidad de control, tales como el regulador de factor de potencia 
(VAR/Power Control) y la limitación de excitación de campo y regulación 
manual de tensión con auto transferencia. 
 
DECS200 compuesto de las siguientes funciones: 
Regulador automático y manual (en modo stand-by) 
Diseño basado en microprocesador. 
Sensado RMS monofásico o trifásico, 
Tensión de excitación 63 VDC  
Corriente de excitación 15 ADC continua 
Precisión de regulación 0.25%, 
Ajuste desde HMI o por PC con software basado en Windows BESTCOMS 
DECS 200 (incluido) 
20 curvas estándares de selección de estabilidad 
Selección de estabilidad personalizable 
Compensación de paralelismo,  
Compensación de baja frecuencia V/HZ.  
Capacidad de arranque suave 
Regulación manual de corriente (modo manual) 
Auto rastreo entre modos de regulación 
Control remoto de ajustes vía: Contactos de entrada,  
Control proporcional vía +-10VDC o 4-20mA,  
Puerto de comunicaciones RS232 (ASCII) o RS485 (Modbus) integrable a 
sistema SCADA 
Limitador de mínima excitación 
Limitadores de sobre excitación (En línea o fuera de línea) 
Controlador VAR/PF incluido 
Igualador de tensión   
5 funciones de protección, Contactos de salida programables 
Pantalla de panel frontal LCD 
Registrador de eventos 
Protocolo MODBUS para  puerto RS-485, con entradas que permiten 
comunicaciones hasta 4000 pies de distancia 
 
OPERACIÓN DEL SISTEMA DIGITAL DE EXCITACIÓN DECS200 
El equipo instalado y programado está en condiciones de realizar las siguientes   
funciones: 
Regulación automática de tensión del generador  
Regulación manual de corriente de campo.  
Transferencia de modo automático a modo manual en línea. 
Capacidad de regulación automática del factor de potencia o de vares cuando el 
equipo se encuentre en paralelo con el sistema interconectado. 
Igualación de tensión con la barra, previo a la puesta en paralelo 
Compensación reactiva de vares  
Visualización de parámetros de operación del sistema 
Capacidad de integración a un sistema SCADA (protocolo Modbus) 
Limitación de sobre y baja excitación del generador 
Protección  
Registros de datos, eventos  y reportes oscilográficos 
 
 
 
2.8.4  ACTIVACION Y DESACTIVACION DEL REGULADOR       
    (EXCITACIÓN) 
 
ACTIVACION (START): Girando el selector START / STOP AVR  a la 
posición Start se puede iniciar la operación del regulador, solo si la velocidad de 
la turbina se encuentra cerca del valor de velocidad nominal.  
 
DESACTIVACION (STOP): Girando el selector START / STOP AVR  a la 
posición Stop se puede apagar la  operación del regulador, solo si el generador se 
encuentra con el interruptor de potencia abierto y previo a la parada de la turbina. 
 
Si se apaga la turbina antes de apagar el regulador de tensión, deberá girarse el 
selector a la posición STOP. Este selector tiene precedencia sobre el botón 
START. 
    
2.8.5  SELECTOR  DE AJUSTE (SUBIR / BAJAR) TENSION:    
-V ó + V (Tensión). 
Este conmutador con retorno al centro permite variar el valor de la tensión del 
generador a otro valor deseado o para igualar al valor de la barra y hacer el 
sincronismo.  Es usado para controlar el factor de potencia cuando el generador 
está en paralelo. De esta forma se tiene lo siguiente: 
   - Grupo aislado o en vacío:  
Bajar tensión: Girar a la izquierda        
Subir tensión: Girar a la derecha 
  - Grupo en paralelo:  
Bajar factor de potencia: Girar a la derecha 
Subir factor de potencia: Girar a la izquierda  
 
2.8.6   MODOS DE REGULACIÓN 
 
Automático: Girando el selector MANUAL / AUTOMATICO a la posición 
AUTOMATICO, el regulador operará en forma automática de acuerdo a los 
ajustes programados, manteniendo la tensión dentro estable así como permitiendo 
un reparto automático de cargas reactivas. 
 
Manual: Girando el selector MANUAL / AUTOMATICO a la posición 
MANUAL, el regulador operará en forma manual, estando en manos del 
operador  el control de la tensión y o reactivas si está en paralelo. Cuando se 
trabaje en manual, se encenderá una lámpara de color amarillo 
 
Los cambios de manual a automático se pueden realizar indistintamente con el 
generador en vacío o con carga debido a que cuenta con un sistema de 
autoseguimiento  entre modos de regulación. 
 
2.8.7 MODOS DE OPERACIÓN:  
 
Usando el conmutador de 3 posiciones ubicado en el panel frontal debajo del 
Regulador DECS200 se puede seleccionar los modos de operación:  
 POSICIÓN 1  MODO PARALELO (DROOP): Cuando se encuentra en paralelo 
con otro generador o la barra infinita, donde  el reparto de reactivas es 
proporcional a la capacidad nominal del generador. 
 
POSICIÓN 0 MODO PARALELO CON FP/VAR AUTOMATICO: En este 
modo el regulador trabaja con control automático de factor de potencia cuando se 
encuentra en paralelo con la barra infinita. 
 
POSICIÓN 2 MODO AISLADO: Cuando alimenta en forma independiente una 
carga directamente (no debe estar en paralelo con ningún otro equipo) 
 
En todos los casos, una vez arrancado el generador, la tensión irá en forma 
automática al valor nominal de tensión, antes de entrar en paralelo. Si la tensión 
de la barra está por encima o por debajo del valor nominal, el igualador de 
tensión corregirá este valor del generador y establecerá valores idénticos de 
tensión generador-barra, simplificando la sincronización. 
 
2.8.8  PANEL FRONTAL DEL DECS200 
 
INDICADORES LEDS: La unidad DECS200 cuenta con indicadores Leds de los 
estados operacionales, no son alarmas, siendo los siguientes: 
 
Null balance: De color verde, se enciende cada vez que la tensión del modo 
activo se iguala a la tensión del modo inactivo. 
Internal tracking: De color rojo, se enciende si el regulador está programado para 
hacer seguimiento de modos de operación 
Re-Position: De color rojo, se enciende cuando el valor de consigna coincide con 
el valor programado de preposición o cuando el contacto de preposición ha sido 
activado por medio del contacto auxiliar del interruptor principal 
Upper limit: Indica que el valor de consigna ha sido llevado al máximo valor 
ajustado 
Lower limit: Indica que el valor de consigna ha sido llevado al mínimo valor 
ajustado 
 
2.8.9   PANTALLA LCD HMI– VISUALIZACION DE 
PARÁMETROS: 
 
A través del HMI y la pantalla de cristal líquido se puede  visualizar los 
parámetros del generador y regulador de tensión, ver los ajustes y alarmas. Se 
puede programar y cambiar ajustes así como establecer la hora del equipo.  Para 
los cambios de programas debe ingresarse con contraseña.  
 
PULSADOR RESET: Permite restablecer  las condiciones normales si se 
presentan alarmas en la pantalla de MEDICION. Es necesario visualizar las 
alarmas antes de presionar le pulsador RESET.  
 
2.9.- INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN DEL 
INTERRUPTOR TRIFASICO DE POTENCIA: 
 
Los tres interruptores termomagnéticos trifásicos que presenta el tablero son 
interruptores que cuenta con un motor operador y un Relé de mínima tensión. 
El motor operador permite la fácil apertura y cierre del interruptor mediante un 
servomotor que acciona a la palanca del interruptor. 
También cuenta con un Relé de mínima tensión que permite la apertura del 
interruptor cuando haya una falla o corte brusco de tensión. 
 
El interruptor cumple una función importante en la protección del generador ya 
que al presentarse una falla este actúa de manera inmediata disparando y aislando 
al sistema del generador. 
Cuando el grupo Hidroeléctrico este inoperativo (parado) el interruptor no se 
puede cerrar ni manualmente, ni mediante el selector (motivo por que la 
alimentación del  interruptor es con la misma energía del generador).  
 
El interruptor trabaja automáticamente y manualmente: 
Automático, funciona mediante un selector (SQ) de apertura y cierre que se 
encuentra en los tableros de los generadores y el tablero de salida. En este modo 
el motor operador se alimenta con 220 Vac para cargar y disparar el interruptor. 
 
  Manual, para que opere manualmente la bobina de mínima tensión debe estar 
energizada; funciona mediante una palanca que se encuentra en el motor 
operador del interruptor. Esta palanca se debe accionar hasta que cargue el 
interruptor e indique un indicador de color amarillo “charged”. Para cerrar el 
interruptor  se debe pulsar el botón Ι y para el disparo se debe presionar el botón 
push to trip.  
 
Probables fallas del interruptor: 
 
El interruptor Termomagnético QT21 esté desconectado, por la cual no tendrá 
alimentación al circuito del interruptor Principal Q de los tableros de los 
Generadores Nº01 y Nº02. 
 
El interruptor Termomagnético QT22 esté desconectado, por la cual no tendrá 
alimentación al circuito del interruptor Principal Q del tablero de Salida. 
 
El motor operador no funcione: ubicar las entradas de alimentación del rele de 
mínima tensión y energizar (X4-26 y X4-27) en el caso del tablero los 
generadores. 
 
El motor operador no funcione: ubicar las entradas del rele de mínima tensión y 
energizar (X6-19 y X6-20) en el caso del tablero de salida. 
 
 
 
 2.10.-  INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN DEL 
SISTEMA DE PROTECCIÓN MULTIFUNCIÓN 
BECKWITH ELECTRIC M-3425A 
 
El sistema integrado de protección M-3425A provee protección, control, 
supervisión y funciones de interfase con el usuario para protección de generador. 
Las banderas registradas y las oscilografías pueden ser sincronizadas con un 
puerto IRIG-B. Cuenta con puertos RS-232 duales y un puerto RS-485 que 
provee al usuario capacidades de comunicación con el usuario. El software M-
3820D IPScom está incluido para acceso serial directo o comunicaciones 
remotas. Los datos de forma de onda pueden ser descargados  usando el Software 
de Análisis de Oscilografías M3801C IPSplot, el cual permite esquematizar e 
imprimir los datos oscilográficos descargados (Formato Comtrade). Módulos 
opcionales incluyen el interfase humana des máquina para operación desde el 
panel frontal, el módulo de Banderas para indicar el estado de disparo de 
banderas  así como fuente de poder redundante, cuenta también con un pulsador 
para borrar todas las banderas. 
 
Rele de Protección de Generador M-3425A Beckwith Electric 
 
            
 
 
 2.10.1 FUNCIONAMIENTO DEL RELE BECKWITH 
ELECTRIC M-3425A: 
 
El sistema de protección multifunción Beckwith M-3425A, permite despejar 
fallas en el sistema tales como del sobrecorriente del generador, máxima 
frecuencia mínima frecuencia, máxima tensión y mínima tensión, potencia 
inversa y muchos mas parámetros que serán activados para proteger al generador, 
medidas desde el lado del neutro, emitiendo una señal a través de contactos hacia 
el interruptor principal del generador y el solenoide de la válvula principal de la 
turbina para proteger al equipo poniendo fuera de servicio. Permite la apertura 
del interruptor principal así como el cierre de la válvula. 
 
El Beckwith M-3425A es además, medidor de parámetros eléctricos tales como  
Corriente de fase,  de secuencia negativa. Asimismo, permite determinar 
demandas máximas del mismo día, del día anterior y desde el último reset. 
 
Las fallas que producen una operación del sistema de protección quedan en la 
memoria del Relé con su registro de oscilografía, las cuales pueden ser 
descargadas con una PC. 
 
El interruptor de potencia, protege al generador contra sobrecargas, y además 
desconecta el generador ante una falla. La bobina de disparo de interruptor de 
potencia está  conectada al contacto de disparo del Relé. 
  
La actuación del Relé o de una parada de emergencia es presentada en las 
lámparas de señalización del panel de señalización PANEL DE ALARMAS 
DEIF y en mismo  Relé. La posición del interruptor y de las válvulas están 
indicadas también en las lámparas. De señalización ubicadas en el tablero TG1 y 
TG2. 
 
Cuando tenemos una falla y el Beckwith M-3425A   detecta la falla es necesario 
después de solucionar la falla  constatar que el sistema pueda funcionar en forma 
segura, después de este procedimiento reactivaremos la falla en el panel de 
alarmas y también en el mismo Rele debemos reponer la falla. 
 
El Relé BECKWITH M-3425A es un sistema digital de múltiples funciones para 
despejar fallas en un sistema de generación. El Relé tiene por función principal 
DESPEJAR las fallas del generador. 
Adicionalmente cuenta con funciones incorporadas de medición, reporte de 
eventos, reloj, comunicaciones, etc. 
El Relé cuenta con una función de Memoria No Volátil que le permite mantener 
la información de la programación y ajustes aunque se corte la alimentación en 
24VDC. 
 
El Relé cuenta en su parte frontal con un panel con una pantalla LCD para 
visualización de los parámetros relevantes y un teclado que permite desplazarse 
dentro de los diversos menús y funciones con las que está equipado. 
 
 
FUNCIONES HABILITADAS EN EL SISTEMA: 
Las funciones de protección que están activas en el sistema de control  han sido 
clasificadas y codificadas, como sigue: 
FUNCION 50 (SOBRE CORRIENTE INSTANTANEA) 
FUNCION 51 (SOBRE CORRIENTE TEMPORIZADA) 
FUNCION 32R (POTENCIA INVERSA) 
FUNCION 81 U/O (FRECUENCIA) 
FUNCION 59 (MÁXIMA TENSION) 
FUNCION 27 (MÍNIMA TENSION) 
FUNCION 50 BF (PROTECCION DE FALLA DEL INTERRUPTOR) 
FUNCION RF (REGISTRADOR DE FALLAS) 
FUNCION LF (LOCALIZADOR DE FALLAS) 
FUNCION RE (REGISTRADOR DE EVENTOS)  
 Sistema Eléctrico del Relé de Protección Multifunción: 
El Relé de Protección Multifunción Beckwith M3425A para los tableros de los 
Generadores Nº 01 y Nº 02 se alimentara de la siguiente manera: 
Power supply: 24 Vdc 
 
Sensado de corriente: el sensado de corriente hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de corriente CT2.a, CT2.b y CT2.c que 
transformaran la corriente primaria de 400 amperios a una corriente secundaria 
de 5 amperios. 
 
Sensado de tensión: el sensado de tensión hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de tensión PT2.1, PT2.2 y PT2.3 conectados en 
estrella que transformaran la tensión primaria de 400 voltios a una tensión 
secundaria de 120 voltios  
 
 2.10.2 PANEL FRONTAL HMI (Interface hombre – maquina) 
La lectura de parámetros es idéntica para los reles, F1 del Generador 1 así como  
para el F1 del Generador 2 
El rele se encuentra protegido en su fuente de alimentación de 24 Vdc (PS1) por 
un interruptor termomagnético de 2x2 Amp, el cual contiene adicionalmente un 
block de contacto auxiliar normalmente abierto, para dar señal de alarma, cuando 
este es disparado o activado. 
El panel frontal requiere ser evaluado bajo dos condiciones distintas, una en 
condiciones normales operativas y otra bajo condiciones de disparo  y/o alarma 
activada. Las indicaciones frontales en display son: 
El Led “PS1” permanece activado, mientras el rele se mantiene energizado con 
alimentación en 24 Vdc principal 
El Led “PS2” se encuentra desactivado (debido a que el rele no tiene una segunda 
fuente de potencia, conectada como respaldo, este piloto luminoso no debe 
activarse en ninguna circunstancia) 
El Led “TARGET”, debe mantenerse apagado, solo se activara cuando opera 
cualquier función del rele 
El Led “DIAG” se activa para indicar etapa de autodiagnóstico del rele 
El Led “BRKR CLOSED” se activa cuando el Interruptor de potencia del 
generador se encuentra cerrado 
El Led “OSC TRIG” se activa para indicar que los datos de oscilografía han sido 
registrados en la memoria de la unidad 
El Led “RELAY OK” se activa  para indicar ciclo normal del micro procesador, 
es de señal intermitente 
El Led “TIME SYNC” se activara para indicar que el rele se encuentra 
recibiendo señal de sincronización de reloj externo. 
 
Cuando opera cualquier función del rele, se enciende el led TARGET de la 
función activada, a la vez que se activa la señal de salida para el cual ha sido 
configurada esta función. 
La función activada queda registrada en memoria. 
El operador debe registrar la falla en su reporte y luego debe pulsar el botón 
frontal “TARGET RESET” para liberar la falla. Si la función activada no registra 
nuevamente falla el led indicador de la función activada se apagara., de lo 
contrario permanece encendida hasta que la falla sea liberada en campo 
La pantalla frontal, se encuentra normalmente apagada y solo se enciende cuando 
se activa una función de protección la cual indica el tipo de falla. También es 
posible habilitarla pulsando la tecla ENTER. 
Luego de pulsar la tecla ENTER, se activa el display del panel frontal, lo que 
permite “navegar” a través de toda la información con la tecla de flecha lateral 
derecha o izquierda. Luego se selecciona cualquiera de las opciones recorridas 
lateralmente pulsando nuevamente ENTER, lo cual permite ingresar a un nuevo 
nivel inferior. Esta acción puede continuar para ingresar al nivel mas bajo 
disponible. Se debe tener cuidado que la tecla ENTER se utiliza finalmente para 
grabar en memoria cualquier cambio de parámetro, para lo cual se requiere 
mantener la precaución debida, ya que el usuario se encuentra en el modo On 
Line, vale decir con los datos dinámicos en tiempo real y cualquier cambio, bajo 
pleno funcionamiento del Generador, puede alterar la normalidad del mismo. 
Para salir o recuperar la posición anterior se pulsa la tecla EXIT hasta llegar al 
inicio de la pantalla e incluso desactivar el display o pantalla frontal. 
En el extremo de cada nivel, se esta ya en disponibilidad de realizar cambio o 
efectuar una nueva configuración, la misma que queda grabada en memoria solo 
cuando se pulsa la tecla ENTER. 
Los cambios de valores son permitidos con las teclas de flechas laterales para 
ubicar el cursor, en el parámetro a cambiar y con las teclas de flechas superior e 
inferior para aumentar o disminuir el valor respectivamente 
Se recomienda efectuar ajustes primordialmente vía software.  
Cuando en la pantalla del display se muestre el dato STATUS y se proceda a 
pulsar la tecla ENTER, es posible obtener la lectura de parámetros eléctricos 
como voltaje (cantidades de secuencia de fase y neutro), potencia real, potencia 
reactiva, medida de la impedancia y del factor de potencia. 
 
 2.10.3 ENTRADAS DE ESTADO DIGITAL 
El rele dispone de 6 entradas, las cuales pueden ser programadas para  acciones 
de bloqueo de las funciones del rele, para activar el registro de oscilografia o para 
operar una o mas salidas. Las entradas de estado deben ser contactos secos (libres 
de tensión) y son internamente conectados (alimentados) a una fuente de tensión 
de 24 Vdc.  
Para proporcional el dato de posición, vía Led frontal, del interruptor de potencia, 
el contacto de entrada de estado INPUT 1 al rele, se ha conectado a un contacto 
tipo B del Interruptor de potencia 52-1.  
 
 2.10.4 SALIDAS DIGITALES 
El rele dispone de 8 salidas programables (6 del tipo “a” y 2 del tipo “c”), se ha 
empleado las salidas del 1 al 7 para funciones de protección y la salida 8 para 
activar la señal de alarma en piloto luminoso (rojo) en el frontis del tablero y la 
alarma de tipo audible en la sala de control. 
Cualquiera de las funciones del rele, puede ser individualmente programadas para 
activar 1 o mas de las 8 salidas de contacto. 
 
 2.10.5 ENTRADAS ANALOGAS 
El rele dispone de 4 entradas de voltaje y 7 entradas de corriente. 
Las entradas de voltaje han sido conectados al devanado secundario del 
transformador de potencial, en conexión estrella aterrado, cuyo valor nominal es 
de 110 Vac., con una secuencia de fase seleccionada de ABC 
Las entradas de corriente han sido conectados al devanado secundario de los 
transformadores de corriente, ambos en conexión estrella y línea neutra aterrada, 
cuyo valor nominal es de 5 Amp. El rele puede resistir 2 veces la In 
continuamente y hasta 100 veces la In por 1 segundo. 
Las entradas de voltaje pasan previamente por un interruptor termomagnético de 
protección de 2 x 2 Amp y por la bornera de pruebas identificada con la misma 
designación del transformador de medida a la que se antecede el termino BP. El 
interruptor termomagnético contiene un block auxiliar de contacto normalmente 
abierto para otorgar señal de alarma cuando se desactiva. 
Las entradas de corriente al igual que las entradas de voltaje pasan por su 
respectiva bornera de pruebas, pero no contienen interruptor termomagnético en 
su recorrido. 
 
 2.10.6 SOFTWARE  
Se requiere hacer uso del software IPS COM en su versión M3820D para 
acceder, vía comunicación serial a los registros del rele y proceder a la lectura de 
parámetros y configuración de ajustes 
Se requiere hacer uso del software IPS PLOT, para visualizar la oscilografía 
registrada 
 
 2.10.7 ARCHIVO DE OSCILOGRAFIA 
Este archivo proporciona el registro de datos de todas las formas de onda 
monitoreada y almacena hasta 170 ciclos de datos 
Durante la operación de una función de protección, el rele guarda en memoria los 
datos previos y posteriores a la ocurrencia. También, la oscilografía, puede ser 
inicializada intencionalmente 
Vía software por comunicación serial, se recupera la oscilografía guardándola en 
memoria bajo un archivo elegido por el usuario 
La oscilografía guardada se puede ver y analizar posteriormente haciendo uso del 
software IPS PLOT. 
 
 2.10.8 TARGETS Y AJUSTE DE FECHA 
El rele permite obtener un historial de ocurrencias TARGETS (Banderas) donde 
es posible apreciar las últimas ocurrencias mostrando la fecha, la función 
activada y los valores alcanzados  
Es posible también ajustar  la fecha del reloj interno lo que permitirá registrar 
cada ocurrencia en el tiempo. 
 
2.10.9 NOTAS IMPORTANTES: 
Si no se sigue este procedimiento, se eliminarán de la pantalla del Relé las fallas 
registradas y no podrán visualizarse posteriormente., es decir: primero deberán 
visualizarse las fallas registradas (se encenderá una lámpara roja (led) indicando 
la falla que se produjo en el panel indicador del Rele) y posteriormente deberá 
pulsarse el Reset del Rele para reactivar la falla y se notará que se apaga el led 
del panel indicador. 
El Relé cuenta con su propio botón Reset. Dicho botón solamente despejará las 
fallas registradas en el Relé una vez leída la leyenda del Relé (Target).  
El diseño de instalación y conexionado del rele esta de acuerdo a las 
recomendaciones del fabricante, quedando los ajustes definidos a criterio del 
usuario. 
Se recomienda leer el manual de Protección de Generador, antes de proceder a 
intervenciones en el mismo. 
 
 
2.11.-  INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN Y 
PROGRAMACION DEL PANEL DE ALARMAS DEIF 
AL 8-2 
 
El panel de Alarmas DEIF consta de un diseño compacto con posibilidad de 
ampliar los contactos de las alarmas mediante el modo de MASTER-ESCLAVO, 
donde siempre el Panel de Alarmas Master será el que se encuentra ubicado en la 
parte inferior ya que el cordón flexible que interconectan estos equipos se dirigen 
de el Terminal que se encuentra en la  parte superior  del Panel de Alarmas 
Master o Maestro hacia el Terminal que se encuentra en la  parte inferior  del 
Panel de Alarmas Esclavo 
                         PANEL DE ALARMAS DEIF AL8-2 
 
 
 
 
 2.11.1 FUNCIONAMIENTO: 
 
El panel de Alarmas cumple la función de detallar exactamente la falla que se 
produjo para la rápida localización de ésta. Cuando se produce una falla, se podrá 
visualizar en el Panel de Alarmas y se accionará la alarma visual y auditiva. 
Nota: solamente se podrá resetear o reactivar  la alarma visual y auditiva desde el 
Panel de Alarmas Master. 
 
 2.11.2 PROGRAMACION: 
 
El primer paso para programar el panel de alarmas es retirar la cubierta para 
poder acceder a los botones de programación. 
 
Alimentar el panel de alarmas con 24 VDC  a las borneras 20 y 21 que se 
encuentran en la parte posterior del equipo. 
 
Con un elemento puntiagudo que no sea un lápiz proceder a hincar el botón 
program y se activara esta función y procedemos a la programación de cada 
contacto de la alarma. 
 
Pulsando el botón channel select podemos elegir cada entrada y procedemos a 
configurar, la luz verde indica selección de los parámetros es decir si  el contacto 
requerido sea abierto o cerrado; la luz verde indica la selección y pulsando 
FUNCTION SELECT  ajustamos. 
2.12.- INSTRUCCIONES DE OPERACIÓN DEL 
ANALIZADOR DE REDES SHARK 100 ELECTRO 
INDUSTRIES 
 
 2.12.1 FUNCIONAMIENTO: 
 
El analizador de Redes Shark 100 es un analizador de redes multifunción, 
diseñado para el uso en subestaciones eléctricas, tiene en su pantalla 4 pulsadores 
que permiten el acceso rápido y sencillo de los parámetros que sensa el 
instrumento. 
Cuenta con puerto RS485 de comunicación hacia PC, para programación y 
ajustes de los  parámetros que sensa el instrumento. 
 
 
 
 
 
 
 
ANALIZADOR DE REDES SHARK 100 ELECTRO INDUSTRIES        
Mediante el botón down (el que se dirige hacia abajo) podemos navegar y ver los 
distintos parámetros que mide este analizador. 
Dichos parámetros son: 
-VOLTS L-N                                                    - Wh 
-VOLTS L-L                                                    - VARh 
-AMPS                                                            - VAh 
-W / VAR / PF 
De algunos parámetros presionando el botón right (el que se dirige hacia la 
derecha) podemos visualizar los mínimos los máximos, los armónicos. 
 
 2.12.2 PROGRAMACION: 
 
1. En el MENU principal tenemos 3 funciones rst   cfg  y  opr 
2. Entrando a la primera función  rst que es la función reset, presionar enter y 
aparece ALL?  
Esta función te pregunta si deseas resetear la configuración que tiene 
actualmente, seleccionar yes  o no 
3. Seleccionando yes o no de la función anterior entramos a  cfg que es la función 
configurar. 
 
4. Automáticamente entra a 7 funciones a programar, estas funciones son: 
CT 
PT 
CNCT 
Adr 
Baud 
Prot 
 
5. Al seleccionar la función CT se procede a configurar los transformadores de 
corriente. 
Nos pide  CT-n  que es el valor del numerador de la relación de transformación 
de los transformadores de corriente: ajustamos 400 
Nos pide  CT-d  que es el denominador de la relación de transformación de los 
transformadores de corriente: ajustamos 5. Nos pide CT-s que es el valor de la 
escala a medir: ajustamos 1 
6. Al seleccionar la función PT se procede a configurar los transformadores de 
tensión. 
Nos pide  PT-n  que es el valor del numerador de la relación de transformación de 
los transformadores de tensión: ajustamos 400 
Nos pide  PT-d  que es el denominador de la relación de transformación de los 
transformadores de tensión: ajustamos 5 
Nos pide CT-s que es el valor de la escala a medir: ajustamos 1 
 
7. Luego de configurar los transformadores procedemos a la configuración de la 
conexión que se realizo para instalar el Analizador de Redes: Elegimos  3 EL 
WYE (verificar el manual del Shark 100 donde se muestra las distintas 
conexiones). 
 
8. Luego pasamos a configurar el sistema de comunicaciones 
Adr (digitaremos su Adr que es un número de tres dígitos)  
Baud (para la velocidad de proceso de datos en las comunicaciones) 
Prot (para el tipo de Protocolo que usara el sistema) 
 
9. Salimos de cfg y nos dirigimos hacia  Opr que es el modo operación, es decir 
sale de configuración y ya esta sensando las medidas de acuerdo a los parámetros 
asignados en la configuración. 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.12.3 Sistema Eléctrico del Analizador de Redes Shark 100: 
El Analizador de Redes Shark 100 para los tableros de los Generadores Nº 01 y 
Nº 02 se alimentara de la siguiente manera: 
 
Power supply: 12 Vdc 
Sensado de corriente: el sensado de corriente hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de corriente CT3.a, CT3.b y CT3.c que 
transformaran la corriente primaria de 400 amperios a una corriente secundaria 
de 5 amperios. 
 
Sensado de tensión: el sensado de tensión hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de tensión PT2.1, PT2.2 y PT2.3 conectados en 
estrella que transformaran la tensión primaria de 400 voltios a una tensión 
secundaria de 120 voltios 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.13.-  MANUAL DE USO DEL MEDIDOR DE 
ENERGIA NEXUS 1260/1262 
 
2.13.1 FUNCIONAMIENTO:  
 
El medidor de energía multifunción NEXUS 1260/1262 muestra hasta 34 
parámetros en el display local, cuenta con salida de señales de comunicación con 
el puerto RS485 donde se tiene que adaptar un conversor RS232 para ajustar los 
parámetros eléctricos. Se puede acceder a los parámetros sensados por este 
instrumento de medida mediante los botones que se ubican en el Medidor tales 
como RESET, TEST BUTTON y  MODE SWITCH. 
 
El botón RESET es usado para resetear la demanda, este botón es accesible aun 
cuando la cubierta del medidor esta puesta, tiene un sistema de protección para 
no maniobrar deliberadamente o de modo casual y resetear los parámetros 
medidos así que será necesario colocar un candado o un seguro a este botón. 
 
MEDIDOR NEXUS 1260/1262   ELECTRO INDUSTRIES 
                 
 
 
 
 
 2.13.2 MEDICIONES 
 
Energía Activa 
Energía Reactiva 
Potencia Activa 
Potencia Reactiva 
Potencia Aparente 
Máxima demanda 
Factor de Potencia 
Harmónicos 
Corriente 
Tensión 
Frecuencia 
 
 2.13.3 PROGRAMACION: 
La programación de este Medidor se realiza mediante Software  llamado 
COMMUNICATOR EXT, siendo la comunicación con conversor de puertos 
RS232 / RS485  y es totalmente gratuito. 
 
 
 2.13.4 Sistema Eléctrico del Medidor de Energía Nexus 1260: 
 
El medidor de Energía Nexus 1260 para los tableros de los Generadores Nº 01 y 
Nº 02 se alimentara de la siguiente manera: 
Power supply: 24 Vdc 
 
Sensado de corriente: el sensado de corriente hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de corriente CT3.a, CT3.b y CT3.c que 
transformaran la corriente primaria de 400 amperios a una corriente secundaria 
de 5 amperios. 
 
Sensado de tensión: el sensado de tensión hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de tensión PT2.1, PT2.2 y PT2.3 conectados en 
estrella que transformaran la tensión primaria de 400 voltios a una tensión 
secundaria de 120 voltios  
 
 Sistema Eléctrico del Medidor de Energía Nexus 1262: 
 
El medidor de Energía Nexus 1262 para el Tablero de Salida o Tablero 
Sumatorio se alimentara de la siguiente manera: 
Power supply: 24 Vdc 
 
Sensado de corriente: el sensado de corriente hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de corriente CT4.a, CT4.b y CT4.c que 
transformaran la corriente primaria de 800 amperios a una corriente secundaria 
de 5 amperios. 
 
Sensado de tensión: el sensado de tensión hacia este instrumento se realizará 
mediante 3 transformadores de tensión PT3.1, PT3.2 y PT3.3 conectados en 
estrella que transformaran la tensión primaria de 400 voltios a una tensión 
secundaria de 120 voltios  
 
 
2.14.-  AMPERÍMETRO DE CAMPO PRINCIPAL: 
El amperímetro  analógico  es un instrumento que mide la corriente del campo 
principal. 
Características del Equipo: 
Marca: Saci  
Modelo: CC 3V 
                                                                                     
 
 
 
 
 
2.15.-  HORÓMETRO: 
El horómetro cumplirá la función de controlar el tiempo de operación de la 
turbina. 
La condición de operación del Horómetro  será controlar el tiempo de operación 
de la máquina después del tiempo en el cual la máquina está en su tensión 
nominal (tiempo temporizado de 5seg. después de la cual la maquina trabaja en 
su tensión nominal al conectar el interruptor de Potencia) 
 
Características del Equipo: 
Marca: Deif  
Modelo: HC 48 
 
 
 
 
 
 
2.16.-  CONTROLADOR DE TEMPERATURA: 
El controlador de temperatura en conjunto con los cuatro PT-100  ubicados en las 
chumaceras del generador y turbina cumplirá la función de anunciar en el Panel 
de Alarmas en caso de alarma y desconectar todo el sistema (abrir interruptor, 
cerrar válvula y turbina) en el caso de Disparo por el excesivo calentamiento de 
las chumaceras.                   
  
 
 
 
 
 
DISPLAY: 
El display CHANNEL indica el número de canal que se encuentra sensando, así 
mismo el display PROCESS VALUE indica el valor de la temperatura  en ºC del 
canal actual que se encuentra sensando. 
Los 8 Leds que se encuentran en la parte inferior indican el estado de las alarmas. 
Cuando un Led se encuentra encendido indica que la alarma está activa en el 
canal mostrado por el Led. 
 
Se instalará 1 sensor de temperatura PT 100  en cada una de las chumaceras que 
conforma el grupo Hidroeléctrico. La salida #01 para el sensor PT 100 que se 
encuentra en la chumacera del extremo de la turbina, La salida #02 para el sensor 
PT 100 que se encuentra en la chumacera entre la turbina y la volante, La salida 
#03 para el sensor PT 100 que se encuentra en la chumacera entre la volante y el 
generador, La salida #04 para el sensor PT 100 que se encuentra en la chumacera 
entre el generador y la excitatriz. 
Para cambiar los valores de ajuste de temperatura de alarma y disparo se deben 
de seguir los siguientes procedimientos: 
1.- Presionar el botón “Mode”  por un tiempo de 2 segundos, entonces se 
visualizará en el display la función EndS que habilita y/o deshabilita las entradas 
de los canales que serán utilizados (presionar enter (տ)y proceder a habilitar los 4 
primeros canales) 
2.  Presionamos nuevamente el botón Mode, se podrá visualizar la función ALrñ  
donde se realizan los ajustes para la salida de la alarma presionando Enter,  
presionar enter a la función Y  rLCH,  presionar enter Y  LLCH. 
3.- Para cambiar el ajuste de la temperatura de Alarma presionar enter y elegir el 
canal con las teclas (▲/Hold, ►)  al canal que se va a ajustar las temperaturas de 
las alarmas. Entonces se visualiza en el display H  AL-1 (Elegir H para el estado 
inicial del relé OFF, caso contrario elegir L), Presionar enter entonces se 
visualizará en el display el ajuste para AL1 (para modificar este valor de alarma 
se utilizará las teclas (▲/Hold) para subir el valor del ajuste, y la tecla (►) 
moverse entre las cifras para ajustar el valor de la temperatura), al presionar enter 
aparece la función Group (ajustar en valor 0). 
4.- Para cambiar el ajuste de la temperatura de Disparo presionar enter entonces 
se visualiza en el display H  AL-2 (Elegir H para el estado inicial del relé OFF, 
caso contrario elegir L), Presionar Enter entonces se visualizará en el display el 
ajuste para AL2 (para modificar este valor de alarma se utilizará las teclas 
(▲/Hold) para subir el valor del ajuste, y la tecla (►) moverse entre las cifras 
para ajustar el valor de la temperatura), al presionar enter aparece la función 
Group (ajustar en valor 0). 
5.- Presionar enter aparece la función H que es el valor de Histéresis. Esta banda 
de histéresis son los límites superiores e inferiores de activación del relé con 
respecto a la temperatura (ajustar a 0). 
6.- De la misma forma ajustar las temperaturas de las alarmas para cada canal 
deseado.  
7.- Presionar PRN/ACK  para salir de la función ALrñ. 
8.- Presionar Mode, aparece  la función 1typ, presionar enter aparece el número 
de canal y el tipo de sensor a instalar (en este caso corresponde el tipo de entrada 
a un PT100 ajustar rt54).de la misma forma proceder a ajustar para los canales 
utilizados. Presionar enter aparece la función dEG (ajustar la unidad de 
temperatura en ºC que corresponde la letra C) 
9.- Presionar Mode aparece la función St (Scan Interval Set)   para ajustar el 
tiempo en que muestra el valor procesado de cada canal = tiempo en segundos). 
10 Presionar Mode aparece la función A que muestra el valor de la temperatura 
ambiente, presionar nuevamente Mode aparece la función d que identifica al 
equipo (es utilizado para comunicación configuración de interface serial). 
11 Presionar Mode aparece la función b que muestra el valor del baud rate que es 
aplicado para las comunicaciones (device – PC). 
12 Presionar PRN/ACK regresa al display PV donde se visualiza con el valor de 
la variable procesada (números de color rojo que indican el valor de la 
temperatura que actualmente está sensando el PT 100), también se visualiza el 
display CHANNEL que corresponde al canal que se encuentra actualmente 
sensando la temperatura. 
 
Nota: 
Al activarse la alarma por sobretemperatura se encenderá el led de la salida del 
canal activado. Para reconocer la alarma se deberá presionar el botón PRN/ACK 
que hace que el estado del relé de salida regrese a su estado inicial sin embargo el 
led seguirá encendido hasta que la temperatura disminuya del valor ajustado a la 
ALARMA 1. 
Al activarse la falla Disparo por sobretemperatura el led de la salida del canal 
activado se encenderá de manera parpadeante indicando que se encuentra activo. 
Para reconocer la falla por disparo se deberá presionar el botón PRN/ACK que 
hace que el estado del relé de salida regrese a su estado inicial sin embargo el led 
seguirá encendido de manera parpadeante hasta que la temperatura disminuya del 
valor ajustado a la ALARMA 2. 
 
 
2.17.-  TACÓMETRO (CONTROL DE VELOCIDAD): 
El tacómetro cumple la función de enviar una señal al Relé de Protección para 
desconectar todo el sistema (abrir interruptor, cerrar válvula y turbina) cuando 
exista una falla en caso de sobrevelocidad o embalamiento de la turbina / 
Generador. 
El controlador de velocidad junto con el sensor inductivo de proximidad cumple 
un papel importante en la protección del generador. 
 
Se debe tener en consideración el buen conexionado del sensor inductivo de 
proximidad y el buen montaje mecánico para una correcta lectura de la velocidad, 
teniendo en consideración los siguientes criterios: 
 
- El sensor inductivo tiene 3 hilos: el conductor de color marrón va al polo 
positivo de la fuente de tensión continua a 24 V, el conductor de color azul al 
polo negativo de la fuente de tensión continua a 24 V, el conductor de color 
negro a la bornera #3 del  controlador de velocidad. 
 
- Para el montaje mecánico se debe tener en cuenta la regulación de la 
proximidad entre el sensor y el metal (máximo 2 mm). 
 
Características del Equipo: 
Marca: Hengstler 
Modelo: Tico 732 
 
 
 
 
 
 
 
Programación: 
Presionar E y 6 mientras se enciende el tacómetro. 
Cambiar la función a modo Tacómetro que es:    Fn   1 
Presionar E y 5 para entrar a programar modo Tacómetro. 
Ajustar los parámetros: 
F0   0 
F1   0 
F2   1 
F3   0 
F5   0 
F6 On 
F7 On 
F10   1 
F11   1 
F13   0 
F21   0 
F22   0 
F23   0 
F29   0 
5. Presionar  E por mas de 5 segundos para ajustar los parámetros ajustados 
anteriormente. 
     6. Ajustamos los parámetros límites de sensado. 
Presionamos E y 1 para configurar el valor limite de velocidad para el prefijado 
1.  
Presionamos E y 2 para configurar el valor limite de velocidad para el prefijado 2 
(configuraremos este valor al valor de la velocidad límite para proteger  la turbina 
en caso de embalamiento). 
Presionamos E y 3 para configurar el valor de la preescala de lectura del 
instrumento. 
 
2.18.-  VOLTÍMETRO DOBLE: 
El Voltímetro doble cumplirá la función de visualizar las tensiones de barra y del 
generador que entrará en paralelo. 
Características del Equipo: 
Marca: Deif  
Modelo: 2EVQ96 
 
 
                           
 
 
 
 
2.19.-  FRECUENCÍMETRO DOBLE: 
El Frecuencímetro doble cumplirá la función de visualizar las frecuencias de 
barra y del generador que entrará en paralelo. 
Características del Equipo: 
Marca: Deif  
Modelo: 2FQ96X 
 
2.20.-  SINCRONOSCOPIO: 
El Sincronoscopio tiene la función 25 (Chequeo de Sincronismo). Esta función 
permite solamente entrar en paralelo cuando la tensión y la frecuencia de la barra 
y del generador estén en fase. 
El sincronoscopio es un microprocesador basado en la sincronización de la 
unidad medida provista de todos los valores relevantes para sincronizar un 
generador con un busbar. Este es usado en cualquier tipo de instalación donde la 
sincronización puede ser manual o semiautomático. 
En el CSQ-3 es posible ajustar los siguientes requerimientos de sincronización: 
Diferencia de voltaje entre Generador y Barras, el tamaño de la ventana de fase y 
la longitud del pulso de sincronización. 
En el sincronoscopio aparecen los indicadores: 
“Ugen TOO HIGH”  y “Ugen TOO LOW” ( leds color rojo) 
  “ϕOK” (leds color amarillo)  que indican la diferencia de fase dentro de los 
ajustes. 
“SYNC” (leds color verde) que indica cuando la salida del rele SYNC está activa.               
Características del Equipo: 
Marca: Deif  
Modelo: CSQ3 
 
           
 
El sincronoscopio mide 2 entradas de voltaje: Voltaje Generado (Gen) y busbar 
(BB) respectivamente. 
El movimiento de la luz de los leds (36 leds rojos) indica la posición de la 
diferencia de fase entre  GEN y BB.  
Si la indicación es intermitente en sentido horario (TOO FAST) la frecuencia del 
GEN es demasiado alto en proporción al de la frecuencia de BB. 
Si la indicación es intermitente en sentido antihorario (TOO LOW) la frecuencia 
del GEN es demasiado bajo en proporción al de la frecuencia de BB. 
 
Sincronización Normal, el CSQ-3 automáticamente calcula los parámetros de 
sincronización hasta chequear que los valores se encuentren en los ajustes 
establecidos.  
Presionar el botón Mode para ajustar los parámetros del CSQ-3: 
∆U: porcentaje tensión máxima y mínima entre el Generador y Busbar (ajustado 
5%). 
∆ϕ:: elige la ventana de fase  para la sincronización(ajustado entre -10 y +8). 
tR: tiempo de cierre del interruptor de Potencia (ajuste realizado tR=300 ms) 
 
Instalación del CSQ: 
 
 
 
2.21.- CARGADOR RECTIFICADOR TRIFÁSICO DE 
BATERÍA 
 
El cargador está diseñado para alimentar a un banco de batería,  en forma 
estacionaria es decir recarga automáticamente, hasta el nivel prefijado del voltaje 
de flotación, cuando el banco se encuentra descargado entra la fase de CARGA 
RÁPIDA, incrementando el voltaje hasta un determinado nivel, en donde actúa la 
fase de CARGA LENTA, hasta llegar al voltaje de flotación, en el cual la 
corriente de carga disminuye a unos cuantos miliamperios (casi cero), 
manteniendo así siempre cargadas, a las baterías. 
El cargador está compuesto por un puente controlado por reguladores 
electrónicos (SCR), el cual regula en forma automática la variación de líneas y 
las variaciones de carga, asimismo, esta protegido, contra corto circuito 
accidentales en la salida, con limitaciones de corriente y bloqueo electrónicos. 
El sistema de control, se basa en una rectificación controlada a base de tiristores 
y un filtro a la salida; esto permite que el sistema pueda trabajar con una 
variación de línea, desde –10% a +10% VAC., manteniendo el voltaje de salida 
sin variación. 
 
CARACTERÍSTICAS GENERALES 
Marca             :   FASETRON 
Modelo   :   CRTB 2420 
Tipo    :   ELECTRÓNICO 
Tecnología    :   SCR (ESTADO SÓLIDO)   Controlado por  
        modulación por Ancho de pulso (PWM).  
ENTRADA  
Tensión de Alimentación :    400 VAC  + / - 10% 
Frecuencia          :    60 ± 5% Hz. 
Potencia máxima   :    480 Watts.   
Eficiencia a plena carga :    > 85% 
Fases                :    3 (Trifásica). 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
  
 4.- CONCLUSIONES. 
 
En el Perú se utiliza el gran potencial hídrico de los ríos, lagos y lagunas para generar la 
electricidad que utilizamos. Esta generación hidroeléctrica representa aproximadamente  el 60% 
del total de nuestra electricidad. El otro 40% lo generan las centrales térmicas,  que trabajan con 
la fuerza del vapor y cuyo combustible principal es todavía el petróleo, y en menor porcentaje se 
usa el bagazo de la caña de azúcar, que algunas empresas privadas como los ingenios azucareros 
usan. 
Las Centrales Hidroeléctricas de nuestro país están agrupadas en dos sistemas eléctricos: 
A) El Sistema Interconectado Centro Norte. 
Es el de mayor capacidad, ya que genera casi 3 mil megawatts. Abastece a las principales 
ciudades del país como: Piura, Chiclayo, Trujillo, Chimbote, Huaraz, Huánuco, Tingo María, 
Cajamarca, Huancayo y Lima. La principales centrales hidroeléctricas que componen este sistema 
son: 
1)    Carhuaquero: 
Ubicada en Cajamarca, aprovecha las aguas del río Chancay y cuenta con una caída neta de 
475 m para generar 75 Megavatios (Mw). Fue puesta en servicio en 1988 y pertenece a la 
empresa EGENOR S.A.. 
2) Cañón del Pato: 
Ubicada en Ancash, a 120 Km. de Chimbote en la provincia de Huaylas, utiliza las aguas del 
río Santa aprovechando una caída de 395 m y generando 154 Megawatts  (Mw). Fue puesta 
en servicio en dos etapas: 1958 y 1981 respectivamente. Pertenece también a EGENOR 
S.A. 
3) Gallito Ciego: 
Ubicada en la provincia de Contumazá, en Cajamarca. Genera 34 Megawatts. Ha sido 
entregada en concesión definitiva a la empresa Cementos Norte Pacasmayo. 
4) Central Hidroeléctrica Santiago Antúnez de Mayolo: Ubicada en el departamento de 
Huancavelica, provincia de Tayacaja. Produce 798 Mw, con una caída neta de 748 m 
también con turbinas Pelton. Fue puesta en servicio en dos etapas 1973 y 1979 
respectivamente. 
5) Restitución: 
Esta central recibe las aguas ya utilizadas en la Central Antúnez de Mayolo a través de una 
caída de 258 m generando 216 Mw. Fue puesta en operación en 1984. Ambas componen el 
complejo hidroenergético más grande del país y pertenecen a Electroperú S.A.. 6) Cahua: 
Ubicado en Pativilca, al norte de Lima, aprovecha las aguas del río Pativilca a través de una 
caída de 215 m produciendo 41 Mw. Fue puesta en servicio en 1967 y abastece de 
electricidad a Huacho, Supe, Paramonga, Pativilca y Barranca. 7) Huinco: Es la principal 
central hidroeléctrica de Lima. Su producción es de 262 Mw a través de 4 generadores. La 
cuenca hídrica que abastece a Huinco es recogida de las lagunas de Marcapomacocha y 
Antacoto a 5 mil m.s.n.m. Las aguas son derivadas a través de una caída neta de 1.245 m 
para ser absorbidas por 8 turbinas Pelton. Fue puesta en operación en 1965. Además de 
Huinco, otras centrales hidroeléctricas abastecen a la ciudad de Lima. Todas ellas pertenecen 
a la empresa EDEGEL S.A.: 
Central Matucana : Construida en 1971 genera 120 Mw. con una caída de 980 m. Central 
Moyopampa: Inaugurada en 1951 genera 63 Mw. con una caída de 460 m. 
Central Callahuanca: Puesta en servicio en dos etapas 1938 y 1958 respectivamente y genera 
71 Mw. con una caída de 426 m. 
Central Huampaní: Puesta en servicio 1962, genera 31 Mw con una caída de 185 m. 
 
B) El Sistema Interconectado Sur 
Suministra energía a una población de más de millones de habitantes. Entre las principales 
ciudades que abastece están Arequipa, Cusco, Tacna, Moquegua, Juliaca, Ilo y Puno. En este 
Sistema Interconectado con 711 kilómetros de líneas de transmisión se hallan las siguientes 
centrales hidroeléctricas: 1) Charcani V Ubicada en Arequipa, esta central es una de las más 
modernas del país. Fue inaugurada en 1988. Genera 136.8 Mw con una caída de agua de 690 m 
y pertenece a la Empresa EGASA. 2) Machu Picchu Ubicada en la provincia de Urubamba cerca 
a las ruinas de Machu Picchu en el Cusco. Genera 110 Mw y su caída neta es de 345 m. Esta 
Central trabaja con turbinas tipo Francis y fue puesta en servicio en 3 etapas: 1964, 1972 y 1984 
respectivamente. En la actualidad esta central se encuentra inoperativa por los graves daños 
ocasionados por el aluvión sufrido durante la temporada del fenómeno de El Niño de febrero de 
1998. 3) Aricota 1 y 2 Se localizan en la provincia de Candarave, en el departamento de Tacna. 
Aricota I fue construida en 1967 y en la actualidad produce 23.80 Mw con una caída de agua de 
617 m a través de un sistema de turbinas Pelton. Aricota 2 genera 11.9 Mw. 
Estas centrales pertenecen a la empresa EGESUR S.A. 4) San Gabán Ubicada en la provincia de 
Carabaya, en el departamento de Puno. Es una moderna central que genera 110 Mw de potencia. 
En el Perú existen cientos de pequeñas Centrales Hidroeléctricas, en su mayoría con una 
antigüedad entre 30 y 50 años. 
El crecimiento que en los últimos años esta teniendo nuestro país hace necesario  una gran 
demanda y confiabilidad de la energía, muchas empresas eléctricas tanto estatales, y privadas 
están modernizando y automatizando sus centrales Hidroeléctricas, Turboeléctricas y 
Termoeléctricas. 
Cada vez es necesaria la menor falta e intervención del hombre en las Centrales Eléctricas, 
los sistemas de protección y automatización actuales permiten que los equipos de generación 
puedan trabajar al máximo de su capacidad y alargar su vida útil. 
En el caso de Hidrandina, se hizo la modernización completa de su tablero de generación de 
la CH. de Pacarenca, para sus dos grupos de generación Oerlikon y las turbinas Escher Wyss de 
200 KW cada uno , aportando al sistema interconectado nacional 400 KW. 
La instalación y pruebas de los equipos nuevos en la C.H de Pacarenca concluyo 
satisfactoriamente. 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
 
 
